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Georges-J. Bene et Richard-C. Extermann. — Effets de

relaxation sur les spectres herlziens de resonance magnetique.

L'hypothese a ete emise ä diverses reprises 1 qu'il devait etre

possible d'exeiter la resonance magnetique au moyen d'ondes
ultra-sonorcs. l'n des buts de cette note est d'etudier le meca-
nisme ainsi que les conditions d'observation d'une telle excitation

dans deux cas particulierement simples, ä savoir celui des

gaz et celui des solides cristallises. On sait que l'energie de

translation des molecules d'un gaz peut etre transferee aux
autres degres de liberte des molecules (vibration, rotation). II
correspond ä ces divers transferts un temps de relaxation propre
correspondant a une frequence qui est de l'ordre du megacycle

pour les rotations. Gertaines molecules ont un moment magnetique

de rotation et il semble que, dans un champ magnetique,
l'energie de translation puisse etre transferee aux niveaux
magnetiques de rotation.

Les conditions d'observation de ces transferts seraient les

suivantes. II faut:

1° que l'energie de translation /cT soit de l'ordre de grandeur
de la separation Zeeman, ce qu'on obtiendra par exemple
en reglant la temperature;

2° que le temps de relaxation dipolaire soit plus court que le

temps de relaxation inecanique, ce qui ne peut etre connu

que par l'experience;
3° que la frequence de Larmor de precession des dipoles

magnetiques soit inferieure ä la frequence de relaxation
acoustique.

Pour une frequence ultra-sonore donnee (de l'ordre du

megacycle), le champ magnetique sera de quelques Gauss, pour 02

gazeux, par exemple, et de quelques milliers de Gauss pour
S02, NH3, OCS...

1 En particulier cite par A. lvastler (note non publiee), communication

de P. Grivet et M. Soutif.
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La frequence ultra-sonore n'est pas critique, mais le detec-

teur, dans un dispositif analogue ä celui de Bloch J, ne donnera

une induction qu'ä la frequence de Larmor.
Une experience preliminaire peut etre tentee, ä savoir la

mesure de l'energie ultra-sonore absorbee par un gaz place
dans un champ magnetique II, pour une frequence inferieure a

la frequence de relaxation acoustique. Si les niveaux de rotation
magnetique regoivent de l'energie, il v a dans la chaleur spe-

cifique Cv du gaz sounds au champ H une composante due aux
niveaux magnetiques, done une absorption plus grande des

ultra-sons de basses frequences.
Dans les solides cristallises, on n'observera que les transitions

entre les niveaux de structure fine, ou de structure hyperfine
des electrons.

Precisons que le transfert d'energie ultra-sonore aux niveaux

electroniques n'a jamais ete observe, bien qu'un transfert
d'energie entre translation, vibration et niveaux electroniques
soit theoriquement possible.

L'application de la theorie de Waller 2 semble particuliere-
ment commode, l'energie magnetique du Systeme de spins
(riucleaires ou electroniques) etant naturellement transferee

aux ondes elastiques du reseau. L'application d'ultra-sons ä

la frequence de Larmor excitera les processus de premier ordre,
qui ne sont ordinairement importants pour les paramagnetiques
qu'ä des temperatures inferieures ä 1° K. On a plus d'espoir
avec les processus Raman oil la frequence de Larmor correspond
ä la difference de deux frequences et v2 du reseau — processus
important aux temperatures elevees. Dans ce cas et avec un

dispositif analogue ä celui des gaz, il faudrait exciter le cristal
avec une frequence v0 et le maximum d'harmoniques, e'est-
ä-dire avec un signal carre. On peut, par exemple, faire l'expe-
rience preliminaire suivante: Dans un cristal de sei de seignette
convenablement taille, on excite electriquement des vibrations
mecaniques ä une frequence v0. On regie le champ magnetique
de telle maniere que cette frequence soit precisement la

frequence de Larmor de precession des protons. On peut alors

1 F. Bloch, Phys. Rev., 70, 460, 1946.
2 I. Waller, Z. Phys., 79, 370, 1932.
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etudier dans un circuit independent la resonance nucleaire et
l'influence de la vibration de la lame sur la relaxation spin-
reseau des protons du cristal.

II est possible aussi, sans dispositif secondaire, que l'absorp-
tion d'energie par les protons se traduise par un echauffement

non negligeable du cristal et par suite, par un deplacement de

sa frequence propre d'oscillation. Une temperature tres basse

semble requise pour que ce processus ait un rendement süffisant.

Enfin, l'observation de la resonance magnetique electronique
dans des substances pour lesquelles la largeur de la raie

d'absorption est tres faible permet de prevoir quelques
consequences interessantes des effets connus de relaxation.

1. On peut balaver le champ statique H0 avec un champ dont
la frequence soit de l'ordre de grandeur de la frequence de

relaxation spin-reseau.

On doit alors observer les battements caracteristiques de ces

conditions dans la resonance magnetique des noyaux.
Le retrecissement de ces raies d'absorptions par elfet

d'echange ne doit pas etre un obstacle car on sait que la raie
de resonance des protons dans 1'eau est amincie par un pheno-
mene analogue, ce qui n'empeche pas l'observation des phe-

nomenes transitoires.

2. On peut aussi, dans un champ magnetique de faible intensite,
exciter la resonance paramagnetique ä une frequence de

Larmor qui corresponde ä l'ordre de grandeur du temps de

relaxation spin-reseau (ceci est egalement possible avec les

moments nucleaires).

On sait que pour les dielectriques, si la frequence d'excita-
tion to est de l'ordre de grandeur de la frequence caracteristique

1
de relaxation 'a frequence correspondent au maximum

d'absorption co n'est pas exactement la frequence propre co0 du

Systeme mais s'en ecarte suivant la relation:

Universite de Geneve.

Institut de Physique.
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